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Nomenklatur 11

Formelzeichen und Bezeichnungen

Skalare Grofien

A [ mm? ] Fliche

Ak [ mm? | Kolbenfliche des Differentialzylinders
Ar [ mm? | Ringfliche des Zylinders

CH [m/s | Abklingkonstante der Haftreibung

D [—] Démpfungsgrad

dk [ mm | Kolbendurchmesser des Zylinders

ds [ mm | Kolbenstangendurchmesser des Zylinders
E [ N/mm? | Elastizitdtsmodul (allgemein)

Fq [ N/mm? | Elastizitdtsmodul des Fluids

e [~ ] Regelabweichung (normiert)

max [ % ] maximale Uberschwingweite

oo [ % ] bleibende Regelabweichung

F [N] Kraft

Fp [N] Trigheitskraft (zur Beschleunigung/Verzgerung)
Fe [N] Coulombsche Reibkraft

Feo [N] Gewichtskraft

Fy [N] Haftreibkraft

F, [N] Lastkraft

Fr [N] Reibkraft

Fy [N] viskose Reibkraft

fv [ Ns/m | Koeffizient der viskosen Reibung

HA [—] hydraulische Achse

Kp [—] Proportional-Reglerverstirkung

l [m ] Leitungslénge

I [m ] kritische Knickldnge



Nomenklatur II1

M [ Nm | Drehmoment

m [ ke ] Masse

my [ kg ] bewegte Masse des Zylinders

mr, [ kg ] bewegte Masse des starr angekoppelten Lastsystems
P [ kW ] Leistung

P, [ kW ] hydraulische Leistung

P, [ kW | mechanische Leistung

P [ MPa | Druck

pr [ MPa | Tankdruck

Po [ MPa | Versorgungsdruck

Ap [ MPa | nutzbare Betriebsdruckdifferenz
Apx [ MPa | Nenndruckabfall am Ventil

Q [ 1/min | Volumenstrom

N [ 1/min | Nennvolumenstrom des Ventils
R0 [ N/mm? | 0,2-Dehngrenze

S [ mm | Hub des Zylinders

Sher [—] Berstdrucksicherheit

S [—] Fliesicherheit

Sk [—] Knicksicherheit

Sy [—] Zugsicherheit

S [—] Strukturebene (allgmein)

Sr [~ ] funktionale Strukturebene

Sk [~ ] Komponentenebene

Ss [—] systemtheoretische Strukturebene

s [m ] Position des Zylinderkolbens

$ [m/s | Geschwindigkeit des Zylinderkolbens
§ [m/s? | Beschleunigung des Zylinderkolbens



Nomenklatur

IV

T
Ip

Totzeit

Vorhaltezeit

Nachstellzeit

Zeit

Anregelzeit

Ausregelzeit

Leitungsvolumen

Geschwindigkeit, Fluidgeschwindigkeit
FiihrungsgréBe (normiert)
Steuerkantenverhéltnis

Storgrofe (normiert)

Griechische Buchstaben

(%

Thm

ObF

Wo

(]

Einbauwinkel

hydraulisch-mechanischer Wirkungsgrad
Fluiddichte

Flachenverhiltnis

Drehwinkel

Fluidtemperatur

kinematische Viskositét

Biegefliefigrenze

Winkelgeschwindigkeit (¢)

Kreisfrequenz
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Indizierung
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max
min
N
zu

zul

abgefiihrt
gesamt
Laufindex
maximal
minimal
Nenngrofie
zugefiihrt

zuldssiger Wert

Funktionen und Operatoren

exp(-)

sg ()

sign(+)
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1 Einfiihrung

Die Motivation fiir die Auslegung eines hydrostatischen Antriebes resultiert stets aus einer
Zielvorstellung beziiglich des gewiinschten Verhaltens der Anlage. Die Gesamtheit der An-
forderungen bildet somit einerseits den Ausgangspunkt fiir die Projektierung; andererseits
dient sie zugleich als Kriterium zur Beurteilung des Entwicklungsstandes wihrend jeder
Bearbeitungsphase. Daher besitzt die Formulierung der Anforderungen eine besondere
Bedeutung fiir den Auslegungsprozef.

Generell miissen jedoch auch die gestellten Anforderungen selbst bestimmte Bedingun-
gen erfiillen bzw. entsprechend aufbereitet werden: Anforderungen sollten moglichst klar,
prizise und detailliert vorliegen. Sie miissen auflerdem quantifizierbar und iiberpriifbar
sein.

Der Entwurf hydrostatischer Antriebssysteme kann mit Hilfe wissensbasierter Techniken
wirksam unterstiitzt werden (Lemmen 1995, Stein 1995), so dafl es ein lohnendes Ziel
darstellt, die Anforderungsformulierung einer Verarbeitung innerhalb einer Softwareum-
gebung zuginglich zu machen. In diesem Zusammenhang wird der in Vier (1996) be-
schriebene Ansatz fiir den automatisierten Entwurf hydraulischer Antriebe verfolgt, der
auf einer systematischen Beschreibung der Anlagenstruktur basiert. Vor dem Hintergrund
unterschiedlicher Abstraktionsgrade, den sogenannten Strukturebenen hydraulischer An-
lagen, sollen mit Hilfe entsprechender Analysemethoden gezielt Informationen gewonnen
werden. Diese dienen wiederum als Grundlage fiir die Erarbeitung und Durchfiihrung
erforderlicher Modifikationen. Im Rahmen dieses strukturorientierten Konzeptes ist es
sinnvoll, auch die Anforderungen an den Antrieb im Hinblick auf die eingefiihrte System-
beschreibung aufzubereiten.

Im folgenden Abschnitt 2 werden dazu zunéchst Definitionen fiir die bendtigten Begriff-
lichkeiten angegeben und eine allgemeine Ubersicht iiber den Auslegungsprozef gegeben.
Dariiber hinaus wird hier die Einordnung einzelner Forderungen anhand der strukturel-
len Merkmale und Zusammenhéinge sowie eine qualitative Gewichtung vorgenommen. Im
Abschnitt 3 werden diese Klassifizierungen am Beispiel widerstandsgesteuerter hydrosta-
tischer Translationsantriebe erldutert und angewandt. Eine geeignete Reprisentation der
Anforderungen innerhalb einer Rechnerumgebung wird in Abschnitt 4 beschrieben und
bildet somit das Bindeglied zum automatisierten Entwurf hydrostatischer Antriebe. Eine
Zusammenfassung und ein Ausblick (Abschnitt 5) runden diesen Forschungsbericht ab.
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2 Grundlagen der Anforderungsdefinition

Bevor im einzelnen auf die Details der Anforderungsformulierung eingegangen wird, sol-
len zunéchst in Abschnitt 2.1 grundlegende Begrifflichkeiten sowie die Zusammenhénge
zwischen diesen erldutert werden. Eine Klassifizierung im Hinblick auf die qualitative Be-
wertung und Gewichtung der Forderungen untereinander wird in Abschnitt 2.2 vorgestellt,
der dariiber hinaus auch einen Ansatz zur computergerechten Reprisentation beschreibt.
Im Zusammenhang mit der geplanten Verarbeitung des Anforderungswissens beim wis-
sensbasierten Entwurf hydrostatischer Antriebe wird in Abschnitt 2.3 eine Zuordnung
hinsichtlich struktureller Elemente hydraulischer Anlagen vorgenommen.

2.1 Grundbegriffe

Die Grundaufgabe der Antriebstechnik besteht in der Leistungsbereitstellung zur Aus-
fiihrung von Bewegungen, die unter dem Einflufl d&uflerer Belastungen stehen. Die zur
Verfiigung gestellte Leistung soll in den meisten Fillen in Form mechanischer Leistung
vorliegen, die sich fiir translatorische bzw. rotatorische Bewegungen zu

P=F- v bzw. P=M-w (2.1)

ergibt. Diese mechanische Ausgangsgréfie ist in Hydrosystemen das Ergebnis mehre-
rer Energieumformungen, wobei als Zwischengrofle mindestens einmal die hydraulische
Leistung

auftritt. Bild 2.1 zeigt eine Ubersicht des Leistungsflusses, wie er fiir viele hydrostati-
sche Antriebe typisch ist (vgl. Geis 1988). Bei den in diesem Bericht behandelten Wider-

Hydrostatisches Antriebssystem

. 4 . N\ .
Energie- / Versorgungs- Steuer- Antriebs- Energie-
erzeuger / elemente elemente elemente \ verbraucher

Elektro- !
qu=Ml ('OI Ph=Q Ap Ph=Q Ap
|E Hydro- Hydro-
Verbrennungs- | pumpe - ventil -
motor }
\\
\

Umform-
maschine

Werkzeug-

maschine

Priif-
maschine

Bild 2.1: Leistungsflul in hydrostatischen Antriebssystemen

standssteuerungen (Drosselsteuerungen) bestimmen ein oder mehrere Ventile die Leistungs-
verteilung; Verdringersteuerungen arbeiten dagegen mit verstellbaren Pumpen und/oder
Motoren, wodurch der entsprechende Zwischenschritt im Bild 2.1 entfallt.
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Zusétzlich zur Leistungsbereitstellung miissen Antriebssysteme in der Praxis Aufgaben
aus den Bereichen der Mef3-, Steuer- und Regelungstechnik {ibernehmen — insbesondere
um Forderungen beziiglich des dynamischen Verhaltens zu erfiillen. Der Entwurf solcher
Anlagen erfordert daher fachiibergreifende Kenntnisse. Das Zusammenspiel der unter-
schiedlichen beteiligten Wissensgebiete ist in Bild 2.2 am Beispiel hydrostatischer Antrie-
be dargestellt.

Hydraulik Systemtheorie Elektrotechnik
- physikalische

Gesetze Regelungs- . Ansteuer- und
- Komponenten technik MeBtechnik Regelungselektronik
- Schaltungen

Entwurf hydrostatischer Antriebe

© . (®)

Bild 2.2: Am Entwurf hydrostatischer Antriebe beteiligte Wissensgebiete

Bei der Projektierung von Antriebssystemen steht die Realisierung eines gewiinschten
Anlagenverhaltens im Zentrum des Interesses. Die detaillierte und moglichst umfassende
Beschreibung dieser Zielvorstellungen, d. h. die Definition der Anforderungen an einen
hydrostatischen Antrieb, bildet somit den Ausgangspunkt und die Eingangsinformation
fiir den Auslegungsprozef3.

Definition 2.1  Anforderungen (an einen hydrostatischen Antrieb)

Unter den Anforderungen an einen (hydrostatischen) Antrieb werden alle Angaben ver-
standen, die die Funktion, das Verhalten und die Ausgestaltung der Anlage beschreiben

bzw. festlegen.
|

Im Vordergrund stehen hierbei die in Gl. (2.1) aufgefiihrten Leistungskenngréfien, d. h.
die translatorischen und rotatorischen Bewegungsgréflen sowie die Krifte und Drehmo-
mente. Fiir den Fall hoher Anspriiche an den Antrieb kommen Anforderungen an das
Zeitverhalten und an die Regelung hinzu. In der Realisierung dieser Forderungen liegt
der eigentliche Zweck des Antriebes; deshalb werden sie wie folgt definiert als:
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Definition 2.2  Antriebsanforderungen

Die Antriebsanforderungen stellen diejenige Teilmenge der Anforderungen dar, die die
Antriebsfunktion im engeren Sinne sowie die zugehorigen Leistungskenngrofien, d. h. die
Bewegungs- und Belastungsgrofien, beschreiben und festlegen. 0
Die Formulierung der Antriebsanforderungen schliefit eine Festschreibung ihrer Umset-
zung jedoch nicht unbedingt ein. Vielmehr ist im allgemeinen eine Vielzahl unterschied-
licher Ausfithrungen geeignet, die Antriebsanforderungen zu erfiillen. Dadurch bleibt
einerseits eine gewisse Freiheit bei der Gestaltung der Anlage erhalten. Andererseits of-
fenbart sich zugleich die Komplexitit des Auslegungsprozesses hydrostatischer Antriebe
in Gestalt der Vielfalt moglicher Variationen.

In der Praxis stellt die Einschréinkung dieser Alternativen durch Randbedingungen ein
iibliches Mittel dar, um die Entwurfsaufgabe handhabbar bzw. 16sbar zu gestalten.

Definition 2.3  Randbedingungen

Die Randbedingungen stellen diejenige Teilmenge der Anforderungen dar, die durch Festle-
gung von Anlagenaufbau, Komponenten und/oder Anlagenparametern die Moglichkeiten
der Ausgestaltung der Anlage (bzw. der Realisierung der Anforderungen) unmittelbar
einschrinken oder eine Gewichtung beziiglich alternativer Losungsvarianten einfiihlren.D
Die Festlegung der Randbedingungen ergibt sich héufig in direkter Weise aus den An-
gaben und Vorstellungen des Kunden, etwa im Hinblick auf die Einbau- und Anschluf}-
verhéltnisse sowie duflerer Einfliisse, wie z. B. Klima, Standort oder der Einwirkung von
Korrosion, Schmutz und Chemikalien (vgl. Walter 1981). Von Seiten des Konstrukteurs
wird Erfahrungswissen eingebracht, das sich u. a. auf die Auslegung dhnlicher Anlagen
stiitzt und eine nicht zu unterschitzende Informationsquelle darstellt. Dariiber hinaus
enthalten Normen, Vorschriften und Richtlinien eine grofle Anzahl von Randbedingun-
gen, deren Einhaltung z. T. obligatorisch ist.

Zur Gewichtung alternativer Losungsvarianten konnen zusétzlich Optimierungskriterien
vorgegeben werden, die den Auslegungsprozef hinsichtlich der noch freien Entwurfsent-
scheidungen lenken (vgl. Vier 1996). Beispiele hierfiir sind die Minimierung des Kosten-
und Geréteeinsatzes, die Beriicksichtigung der Zuverlissigkeit und Verfiigbarkeit von Bau-
elementen etc.

Der Ubergang von der Aufgabenstellung der Projektierung — beschrieben durch das An-
forderungsprofil — hin zur Problemlésung in Form eines spezifizierten und ausgearbeiteten
Anlagenentwurfes wird schematisch in Bild 2.3 dargestellt. Ausgehend von den formulier-
ten Anforderungen sind Entwurfsentscheidungen beziiglich des strukturellen Anlagenauf-
baus und der benétigten Komponenten erforderlich. Die Festlegung des Komponenten-
verhaltens basiert auf der Bestimmung ihrer jeweiligen Kenngroflen und Parameter, die
wie folgt definiert werden:
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Definition 2.4  Kenngrifien (einer Komponente)

Kenngroéflen charakterisieren die spezifischen Eigenschaften einer Komponente und be-
stimmen somit ihre Funktionsweise und ihr Verhalten. Der Wert einer Kenngrofie ist
abhéngig von der technischen Realisierbarkeit und liegt nach Auswahl der entsprechen-

den Komponente fest.
O

Statische Kenngroflen sind z. B. der Hub S und die Wirkflichen Ak und Ag eines Diffe-
rentialzylinders; zu den dynamischen Kenngroflen zéhlen etwa die Eigenfrequenz wy und
die Dampfung D eines Servoventils.

Aufgabenstellung Problemldsung

4 N
Antriebs- Rand- Struktureller
anforderungen| bedingungen Aufbau
- - Komponenten
Fest-
forderungen
K 03
Mindest- cnngroben
forderungen | | B  \\ |7
Parameter
Wiinsche
o %

C Anforderungsprofil ) Gydrostatischer Antrieb)

Bild 2.3: ,Von der Aufgabe zur Losung*

Definition 2.5  Parameter (einer Komponente)

Parameter besitzen weitgehend dieselben Eigenschaften wie Kenngréf8en. Der Wert eines
Parameters ist jedoch auch nach Auswahl der entsprechenden Komponente einstellbar,

d. h. er kann im Rahmen seines Definitionsbereiches beliebig fest vorgegeben werden.
O

Beispiele fiir Komponentenparameter sind etwa der Ansprechdruck eines Druckbegren-
zungsventils oder auch die Einstellwerte Kp, 17 und T eines PID—Reglers. Die Unter-
scheidung von Kenngréfien und Parametern hydraulischer Bauelemente erlaubt eine Ein-
schéitzung des zu erwartenden Aufwandes zur Umsetzung einer Modifikationsmafinahme:
Die Anderung von KenngréBen impliziert den Austausch von Komponenten, wihrend
eine Parameterinderung innerhalb des jeweiligen Definitionsbereiches ohne zusétzlichen
Aufwand moglich ist.
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Randbemerkung: Im Zusammenhang mit der wissensbasierten, d. h. rechnergestiitzten
Auslegung werden Simulationsmodelle verwendet, um das Verhalten der betrachte-
ten Anlage zu berechnen. Bei analytischer Modellbildung treten im allgemeinen die
Komponentenkenngréfien und -parameter (vgl. Definitionen 2.4 und 2.5) als Simula-
tionsparameter in Erscheinung. Diese sind innerhalb der Simulationsumgebung bis
zum Abschlul der Entwurfsausarbeitung als variabel (beliebig fest vorgebbar) an-
zusehen. Die gezielte Variation der Simulationsparameter verfolgt die Realisierung
einer zufriedenstellenden Problemldsung und stellt somit eine wesentliche Motiva-
tion der Rechnersimulation selbst dar.

Die Vorauswahl der grundlegenden Funktionsprinzipien des Antriebes mit Hilfe von Rand-
bedingungen entscheidet iiber seinen strukturellen Aufbau. So kann die Entscheidung fiir
einen hydrostatischen Antrieb selbst bereits als eine erste strukturelle Randbedingung
interpretiert werden. Dem untergeordnet ist die Anwendung des Widerstands- bzw. des
Verdringerprinzips festzulegen. Die Anwendung bestimmter Systemschaltungen, wie et-
wa der Betrieb im offenen oder geschlossenen Kreislauf, Load—Sensing—Schaltungen etc.,
stellt eine Entscheidung auf der gleichen Ebene dar.!

Durch die Komponenten wird die gewédhlte Anlagenstruktur konkretisiert. Hierbei kann
die Auswahl der Bauelemente ebenfalls anhand von Randbedingungen eingegrenzt werden.
Bei der Auslegung hydrostatischer Antriebe ist es sinnvoll, die Gesamtheit der hydrau-
lischen Bauelemente in verschiedene Klassen zu unterteilen. In der Praxis unterscheidet
man hiufig folgendermaflen:

e Versorgungselemente stellen Quellen hydraulischer Leistung P, bzw. Senken me-
chanischer Leistung P, dar. Sie umfassen alle Bauarten von Hydropumpen und
Antriebsaggregaten.

o Steuerelemente sind Hydrogerite zur Steuerung und Regelung der Grofle und Rich-
tung hydraulischer Energie, d. h. von Druck und Volumenstrom (vgl. Matthies
1991, Findeisen und Findeisen 1994). Dieser Klasse gehoren alle Arten von Ventilen
an, wie z. B. Wege-, Sperr-, Druck- oder Stromventile.

e Arbeitselemente stellen Senken hydraulischer Leistung P, bzw. Quellen mechani-
scher Leistung P, dar. Diese Klasse enthélt alle Arten von Hydromotoren und
-zylindern.

e Hilfselemente sind alle Hydrogerite, die keiner der obengenannten Klassen zuzuord-
nen sind, wie z. B. Rohre, Behilter, Speicher, Filter, Warmetauscher etc.

! Erliuterungen zu den Grundprinzipien und -schaltungen hydrostatischer Antriebssysteme geben z. B.
Matthies (1991), Oppolzer u. a. (1991) sowie Schulte (1994).
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Alternativ zu dieser Einteilung unterscheiden Findeisen und Findeisen (1994) — dem zu
Beginn dieses Abschnittes dargelegten Energieaspekt folgend — die hydraulischen Kompo-
nenten in Hydrogeriite zur Energieumformung (Verdringermaschinen), zur Energiesteue-
rung und -regelung (Ventile) sowie zur Energieiibertragung und -speicherung (Rohr- und
Schlauchleitungen, Armaturen, Hydrospeicher, -filter etc.).

Als Grundlage fiir vertragliche Vereinbarungen im Rahmen der Auftragsabwicklung ist
in der Industrie die Fiihrung von Lasten- und Pflichtenheften iiblich. Sie dienen ins-
besondere bei Planungs- und Entwicklungsaufgaben zur systematischen und rationellen
Erfassung der Kundenwiinsche sowie zur Festlegung und Dokumentation der Entwick-
lungsziele beziiglich technischer Anforderungen, aber auch des erlaubten Zeit- und Ko-
stenaufwandes (Schick 1991). Es ist daher sinnvoll, bei der rechnergestiitzten Auslegung
hydrostatischer Antriebe ebenfalls von dieser Art der Zielvorgabe Gebrauch zu machen,
die nach VDI/VDE-Richtlinie 3694 (1991) wie folgt begrifflich eingeordnet wird:

Definition 2.6  Lastenheft

Zusammenstellung aller Anforderungen des Auftraggebers hinsichtlich Liefer- und

Leistungsumfang.

|
Definition 2.7  Pflichtenheft
Beschreibung der Realisierung aller Anforderungen des Lastenheftes.

O

Demnach wird das Lastenheft von Seiten des Kunden erstellt und beschreibt den Inhalt
der Entwicklungsaufgabe, also die Produktanforderungen und den vorgesehenen Verwen-
dungszweck. Im Pflichtenheft werden die Vorgaben des Anwenders aus dem Lastenheft
spezifiziert, und dariiber hinaus wird festgelegt, wie seine Wiinsche in die Praxis umgesetzt
werden sollen. Das Pflichtenheft wird im allgemeinen vom Auftragnehmer ausgearbeitet
und durch den Auftraggeber genehmigt. Bild 2.4 zeigt eine schematische Zusammen-
fassung der Aspekte, die zur Erstellung des Pflichtenheftes beitragen. Deutlich wird die
starke Beteiligung des Auftraggebers in dieser friihen Phase der Entwicklung.

Versteht man den Begriff des Pflichtenheftes im engen Sinne der VDI/VDE-Richtlinie, so
wird vorausgesetzt, dafl eine konkrete Losungsvorstellung — etwa aufgrund der Erfahrung
des Entwicklungsingenieurs — vorliegt. Im Hinblick auf die Regelung elektro-hydraulischer
Linearantriebe ist jedoch beabsichtigt, die Realisierung der Kundenwiinsche, d. h. die
Losung der Aufgabe, durch ein wissensbasiertes System zu unterstiitzen. In diesem Falle
tritt bei der Erstellung des Pflichtenheftes eine angemessene Formulierung der Aufgaben-
stellung in den Vordergrund. Diesem Sachverhalt triagt eine Begriffserkldrung nach Evers-
heim (1990) Rechnung, der das Pflichtenheft als ,, verbale Problembeschreibung® versteht,
»aus der die Anforderungen an das anzubietende Produkt hergeleitet werden kénnen.“
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Anforderungen

Vorstellungen

Festforderungen

Wiinsche

Auftrag-
geber

Formulierung Information

Lastenheft

| Auftrag-
% nehmer

Genehmigung Spezifizierung

7777777777777777777777777 = Pflichtenheft

Losungskonzept

Bild 2.4: Umsetzung der Kundenanforderungen in ein Pflichtenheft

Die Erstellung des Pflichtenheftes kann durch die Bearbeitung eines Fragenkatalogs er-
leichtert und in Ansidtzen standardisiert werden. Da der Auftraggeber im Normalfall
nur eingeschrinkt in der Lage ist, seine Forderungen im vollem Umfang eigensténdig zu
formulieren, ist der Fragenkatalog von seiner Seite nur so weit wie moglich auszufiillen.
Eine Uberarbeitung durch den Entwickler fiihrt dann zur Vervollstindigung des Anforde-
rungsprofils; fehlende Angaben sind durch den Ingenieur sinnvoll zu ergénzen. Vorschléige
fiir die Gestaltung eines solchen Fragenkataloges, der zur Ausarbeitung von Pflichtenhef-
ten fiir die Reglerauslegung herangezogen werden kann, enthalten u. a. Vier (1995) und
Mannesmann Rexroth (1995).

Eine dhnliche, z. T. dariiber hinausgehende Aufgabe erfiillt das in Abschnitt 4.3 beschrie-
bene Akquisitionstool, das im Rahmen des wissensbasierten Systems “deco (Lemmen 1995,
Stein 1995) die Formulierung der Anforderungen unterstiitzt.

2.2 Qualitative Einordnung von Anforderungen

Wihrend der Auslegung treten nahezu zwangsldufig Interessenkonflikte auf, die durch
konkurrierende Forderungen und Optimierungsziele hervorgerufen werden. Es kann eine
Situation auftreten, in der sich zwei entgegengesetzte Anforderungen gegenseitig aus-
schliefen. Um den Entwurfsprozefl in einem solchen Fall nicht in eine Sackgasse geraten
zu lassen, ist es sinnvoll, — neben der reinen Formulierung von Kundenforderungen —
zuséitzlich Prioritdten vorzugeben, welcher Einzelanforderung gegebenenfalls der Vorrang
einzurdumen ist. Praktisch muf} ein qualitatives Maf} bestimmt werden, mit Hilfe dessen
eine Gewichtung der Vorgaben untereinander beziiglich ihrer Bedeutung bzw. Wichtigkeit
fiir die Auslegung vorgenommen werden kann. Im Hinblick auf die Verarbeitung innerhalb
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einer Softwareumgebung muf} diese qualitative Einordnung dariiber hinaus quantitativ
auswertbar sein.

Einen ersten grundlegenden Ansatz beziiglich der beschriebenen Zielsetzung, der der In-
genieurpraxis entlehnt ist, liefert Eversheim (1990), der eine Unterteilung der Pflichten
in Festforderungen, Mindestforderungen und Wiinsche vornimmt:

o Festforderungen sind unter allen Umstédnden zu erfiillen, andernfalls kann die Losung
nicht akzeptiert werden.

o Mindestforderungen werden durch Schwellenwerte beschrieben, die nicht unter- oder
iiberschritten werden diirfen.

e Wiinsche sind nach Moglichkeit zu beriicksichtigen, auch wenn dadurch ein Mehr-
aufwand in Kauf genommen werden mufl. (Die Zufriedenheit des Kunden hingt
oftmals gerade von diesem Punkt ab, der in besonderer Weise eine Abwégung und
Absprache erfordert.)

Der Ubergang zur computergerechten Aufbereitung einer solchen qualitativen Unterschei-
dung kann mit einer Beschreibung in Form von Constraints (Puppe 1988) realisiert wer-
den. Sie dienen zur Reprisentation von Relationen, die den Losungsraum einschréinken,
und werden daher hiufig zur Darstellung lokaler Randbedingungen verwendet. Zur Be-
schreibung von Bedingungen, die mehr oder weniger vollstédndig erfiillt werden miissen, ha-
ben sich harte und weiche Constraints als giinstig erwiesen. Harte Constraints miissen im-
mer erfiillt sein. Als harter Constraint kann zum Beispiel das prinzipielle Verhalten eines
Antriebs angesehen werden (z. B. Eilgang - Bremsen - Pressen - Druck halten - Riickzug
- Bremsen). Ein weicher Constraint ist beispielsweise der Versorgungsdruck py (vgl. Ab-
schnitt 3.2). Jedem Constraint wird analog zur Fuzzy-Theorie eine Zugehorigkeitsfunktion
zugeordnet. Diese Funktion definiert den Erfiilltheitsgrad eines Constraints, und ihr nor-
mierter Wertebereich liegt zwischen 0 und 1. Die Zugehorigkeitsfunktion eines harten
Constraints hat als Funktionswert {iber den gesamten Definitionsbereich den Wert 1. Die
Zugehorigkeitsfunktion der weichen Constraints muf} je nach Anforderungsart individuell
definiert werden.

Bei der Beriicksichtigung von Kundenwiinschen kann der Aufwand in einem solchen Mafe
zunehmen, daf} eine Realisierung aller Wiinsche nicht mehr sinnvoll ist. Um diesen Sach-
verhalt besser bewerten zu konnen, mufl eine Funktion zwischen Aufwand und Nutzen
ermittelt werden. Mit Hilfe eines geeigneten unscharfen Mafles kann dann festgelegt wer-
den, inwieweit die Kundenwiinsche noch beriicksichtigt werden sollen.

2.3 Strukturelle Aspekte der Anforderungsformulierung

In Vier (1996) wird eine Systematik des strukturellen Aufbaus hydraulischer Antriebe
eingefiihrt, die die Grundlage fiir eine fundierte Systemanalyse und -synthese bietet: Die



2 Grundlagen der Anforderungsdefinition 10

Einteilung von Strukturebenen hydraulischer Anlagen erdffnet die Moglichkeit, ein hydro-
statisches Regelungssystem entsprechend unterschiedlicher Abstraktionsgrade zu betrach-
ten, zu untersuchen und zu interpretieren. Im Zusammenhang mit der automatischen
Analyse und Modifikation hydraulischer Anlagen ist es sinnvoll, den dieser Systematik
innewohnenden Strukturgedanken auch auf die Anforderungsformulierung anzuwenden.
Dies ermdglicht einerseits eine konsistente Darstellungsweise und andererseits die Erzeu-
gung bzw. Erkennung von Korrespondenzen zwischen den verschiedenen Auslegungsschrit-
ten, die im Hinblick auf eine optimierte Auslegung hydrostatischer Antriebe ausgewertet
werden kénnen.

Die Anwendung des Strukturgedankens auf die Formulierung der Anforderungen bedeu-
tet die Zuordnung der einzelnen Anforderungen zur funktionalen, Komponenten- oder
systemtheoretischen Strukturebene (Vier u. a. 1997) nach dem folgenden Kriterium:

Eine Anforderung ist einer Strukturebene S; zuzuordnen, wenn sie entweder
Aussagen beziiglich des Aufbaus der Strukturebene S; macht oder sich auf
Elemente der Strukturebene S; bezieht.

Die Zuordnung der Anforderungen zu den Strukturebenen soll im folgenden anhand
des in Bild 2.5 schematisch dargestellten hydraulischen Antriebes — einer Kunststoff—
SpritzgieBmaschine nach Matthies (1991) — erldutert werden:

HA1 HA2 HA5 HAG6

Bild 2.5: Hydraulisch angetriebene Kunststoff-Spritzgieimaschine

Aussagen zum Aufbau der funktionalen Strukturebene Sy gehen héiufig aus einer verbalen
oder im Pflichtenheft schriftlich dokumentierten (allgemeinen) Funktionsbeschreibung des
Antriebs hervor. Eine solche Angabe kann z. B. die gemeinsame Olversorgung aller Aktua-
toren sowie die parallele Kopplung (vgl. Stein und Vier 1997) zwischen den hydraulischen
Achsen HA1 bis HA4 vorschreiben.
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Auflerdem werden Anforderungen, die sich auf eine, mehrere oder gar alle hydrauli-
schen Achsen beziehen, der funktionalen Strukturebene zugeordnet. Einachsenbezogene
Forderungen sind etwa die Festlegung der Antriebsbewegung (rotatorisch/translatorisch)
oder die zum jeweiligen Aktuator gehérenden Bewegungs- und Belastungsprofile (s. Ab-
schnitt 3). Sicherheitstechnische Vorschriften kénnen als Randbedingungen beispielsweise
fiir zwei oder mehr Achsen Giiltigkeit besitzen. Die Angabe eines maximalen System-
druckes pmax — in der Schaltung nach Bild 2.5 z. B. durch ein Druckbegrenzungsventil
realisiert — stellt eine Anforderung dar, die hiufig die gesamte Anlage betrifft. Dariiber
hinaus gelten globale Optimierungskriterien, wie z. B. Forderungen nach maximaler Re-
gelgiite, Zuverléssigkeit bzw. minimalem Geréteeinsatz, meist fiir die Gesamtanlage oder
mehrere hydraulische Achsen.

Im Hinblick auf die Komponentenebene S wird die Anordnungsstruktur vielfach durch
Angabe von Randbedingungen, wie der Auswahl der zu verwendenden Ventile und Ak-
tuatoren, bestimmt. In der Beispielschaltung nach Bild 2.5 werden dementsprechend fiinf
Zylinderantriebe (HA1 bis HA5) und ein Hydromotor (HA6) verlangt. Die Wahl der
Wegeventile fiihrt durch Spezifizierung der DurchfluBwege der einzelnen Schaltstellungen
(Sperr-, Parallel-, Uberkreuzstellung etc.) auBerdem zur Ausgestaltung der Schaltstruktur
(vgl. Vier 1996).

Anforderungen an das Zeitverhalten bestimmen die systemtheoretische Strukturebene Ss.
Hierzu zdhlen im engeren Sinne die An- und Ausregelzeit t,, bzw. t,., die zuldssige
Totzeit T; , Eigenfrequenzen wy etc. Dariiber hinaus gibt es eine Auswahl weiterer soge-
nannter Anforderungen an die Regelung, die in einem starken Zusammenhang mit diesen
GroBen stehen. Hierzu gehoren Angaben zum Regelungszweck (Festwert-/Folgeregelung),
zur Regelungsaufgabe (Regelgrofie) und zu weiteren Eigenschaften und Genauigkeitsanfor-
derungen der Regelung, wie z. B. Uberschwingweite enax oder Nachlauffehler. Aufgrund
ihres ausgepréigten Bezuges zum Entwurf von Regelungssystemen wird die Zuordnung zur
systemtheoretischen Ebene um diese Anforderungen erweitert.

Es ist zu beachten, dal unterschiedliche Formulierungen von Anforderungen dieselbe,
aber auch vo6llig voneinander verschiedene Umsetzungen in der hydraulischen Anlage ha-
ben kénnen. Die gewiinschte Begrenzung des Maximaldruckes pna beispielsweise kann
einerseits auf der funktionalen Ebene als Eigenschaft des Gesamtsystems definiert wer-
den. Andererseits ist es denkbar, mit gleicher Wirkung den Einstelldruck eines parallel
zur Versorgungseinheit geschalteten Druckbegrenzungsventils auf der Komponentenebene
direkt als Randbedingung anzugeben. Die Festlegung auf der funktionalen Ebene 148t,
wie in Vier (1996) herausgestellt wird, die Art der Realisierung noch offen, wihrend die
Vorgabe des Einstelldruckes eine bestimmte Umsetzung festschreibt und sogar bereits eine
Parametrierung beinhaltet. Anhand dieses Beispiels zeigt sich wiederum die Varianten-
vielfalt hydrostatischer Antriebe sowohl in der Anforderungsformulierung als auch in ihrer
Umsetzung.
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3 Anforderungsformulierung fiir hydrostatische
Translationsantriebe

In Abschnitt 2 wurden die grundlegenden Begriffe der Anforderungsformulierung definiert
und die Einzelanforderungen entsprechend wesentlicher Kriterien klassifziert. Im folgen-
den werden die eingefiihrten Klassifikationen am Beispiel hydrostatischer widerstands-
gesteuerter Translationsantriebe erldutert, welche die z. Z. in der Praxis am weitesten
verbreitete Unterklasse hydrostatischer Antriebe darstellen.

Die konkrete Beschreibung der einzelnen Kundenanforderungen gliedert sich zunéichst ent-
sprechend der Definitionen 2.2 und 2.3 in Antriebsanforderungen und Randbedingungen.
Innerhalb dieser Hauptgruppen richtet sich die Reihenfolge nach der Zuordnung zu den
Strukturebenen hydraulischer Anlagen (vgl. Abschnitt 2.3). Die qualitative Einordnung
der Anforderungen ist stark vom Einzelfall abhéingig und 148t somit nicht in jedem Fall ab-
solute Aussagen zu. Wo eine Einordnung nicht eindeutig moglich ist, werden stattdessen
jeweils Tendenzen bzw. hédufig anzutreffende Gewichtungen angegeben.

Den im folgenden beschriebenen Anforderungen kann eine Anforderungsart von allge-
meinem Charakter {ibergeordnet werden: die (verbale) Funktionsbeschreibung. Sie
ist der erste Anhaltspunkt fiir die Auslegung und bietet dem Projektingenieur Hinter-
grundinformation zur Vervollstindigung des meist liickenhaften Anforderungsprofils. Da
sie Anforderungsinformation unterschiedlichster Qualitit enthélt, ist sie nicht eindeutig in
Anforderungsklassen einzuordnen. Dariiber hinaus ist sie aufgrund der nicht vorhandenen
Struktur und der undefinierten dufleren Form nicht fiir eine automatische Verarbeitung
geeignet. Vielmehr miissen aus der Funktionsbeschreibung quantifizierbare Aussagen ex-
trahiert werden.

3.1 Antriebsanforderungen
Bewegungs- und Belastungsgroéflien

Den Kern der Antriebsanforderungen bilden die Bewegungs- und Belastungsgrofien. Sie
konnen einfach und iibersichtlich in Form von Funktionsdiagrammen nach VDI-Richtlinie
3260 (1977) dargestellt werden und treten dann auch hiufig unter der Bezeichnung Fahr-
und Kraftprofile auf. Beide zusammen bestimmen die Leistungsabgabe einer hydrauli-
schen Achse und charakterisieren somit den funktionalen Aufbau des Gesamtsystems.

Beziiglich charakteristischer Bewegungsgréfien finden hauptsichlich Diagramme Verwen-
dung, die — bei translatorischen Antrieben — den Verlauf der Kolbenposition s bzw. der
Kolbengeschwindigkeit § abbilden; sehr selten wird der Verlauf der Beschleunigung § vor-
gegeben. Diese Groflen kdnnen entweder iiber dem zuriickgelegten Kolbenweg s oder der
Zeit t aufgetragen werden. Bild 3.1 zeigt exemplarisch ein Weg—Zeit- und ein Geschwindig-
keit—Zeit—Diagramm fiir den Zylinder einer hydraulischen Vorschubeinheit nach Walter
(1981). Fehlende Zeitverldufe, wie hier etwa der Beschleunigungsverlauf, kénnen stets
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durch Differentiation bzw. Integration (mit entsprechenden Randbedingungen) gewonnen
werden, d. h. diese Vorgaben sind voneinander abhéngig.

-

o~

*

]
Bild 3.1: Fahrprofil einer hydraulischen Vorschubeinrichtung

Bild 3.1 stellt ein typisches Beispiel fiir die Vorgabe von Bewegungsgréfien — insbeson-
dere durch den Kunden — dar. Es entspricht auflerdem auch den Darstellungen, die
in der Fachliteratur zu diesem Thema zu finden sind (vgl. Faatz u. a. 1988, Paetzold
und Hemming 1989). Bei niherer Betrachtung wird jedoch deutlich, daf§ eine solche
Anforderungsformulierung wenig realitéitsbezogen ist: Die sprungformigen Ubergéinge im
abschnittsweise konstanten Geschwindigkeitsverlauf fiihren auf physikalisch nicht reali-
sierbare, unendlich grofie Beschleunigungen! In Abschnitt 4 wird ein Ansatz zur kom-
fortablen Eingabe der Bewegungsprofile bei gleichzeitiger automatischer Korrektur der
Soll-Zeitverldufe vorgestellt.

Die Vorgabe der gewiinschten Belastungsgrofien ist der Erstellung der Fahrprofile sehr
dhnlich: die Kraft F' bzw. der Druck p werden ebenfalls iiber dem Kolbenweg s oder
der Zeit t aufgetragen. In Bild 3.2 ist das zu der oben angefiihrten Vorschubeinrichtung
gehorende Kraftprofil abgebildet.

Die Gesamtkraft Fi setzt sich aus verschiedenen Anteilen zusammen:
Foes = Iy, +Fr+Fo+Fp . (3.1)

Dabei ist Fj, die eigentlich geforderte Last- oder auch Nutzkraft. Sie ergibt sich direkt
aus dem zu losenden Antriebsproblem, etwa als aufzubringende Zerspanungskraft einer
Werkzeugmaschine.
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F/N —»

t/s —»

Bild 3.2: Kraftprofil einer hydraulischen Vorschubeinrichtung

Die im realen Betrieb auftretenden Reibkréfte Fr setzen sich aus der Haftreibung Fy, der
Coulombschen Reibung F sowie der viskosen Reibung Fy geméf

Fr = Fg+ Fc+ Fy (3.2)
zusammen (Maron 1991, Schulte 1994), und es gilt im einzelnen

{FR = |Fy exp(z—j)sign(é) + |Folsign(s) + fvs  (§#£0),

(3.3)
—(|Ful +|Fel) < Fr < (JFul+|Fc)) (8=0)

Gleichung (3.3) beschreibt die bekannte Stribeck—Kurve und erlaubt eine sehr detaillierte
Vorgabe der Reibkraft Fr. Da wéhrend der Planungsphase im allgemeinen eine genaue
Kenntnis der zu erwartenden Reibkraftverhéltnisse nicht vorliegt, sind diese fiir die An-
forderungsformulierung sinnvoll abzuschiitzen.?

Die Gewichtskraft F sowie die Beschleunigungs- bzw. Verzogerungskraft Fg aus Gl. (3.1)
ergeben sich zu

Fo = myg cos(a) bzw. (3.4)
FB = mS5

und sind somit u. a. abhéngig von der bewegten Masse m, die sich geméf
m = m; +my, (3.6)

aus der bewegten Masse des Zylinders m; und dem Anteil der als starr angekoppelt
einzuordnenden Fremdmassen my, zusammensetzt (Findeisen und Findeisen 1994). In
Abhéngigkeit von der Antriebsaufgabe kann es sinnvoll sein, die Masse m ebenfalls als
(Massen-)Profil in Abhéngigkeit vom Kolbenweg s oder von der Zeit ¢ aufzutragen.

2 Findeisen und Findeisen (1994) weisen auf eine alternative Moglichkeit zur Beriicksichtigung solcher
Unwégbarkeiten durch Zuschldge zur Nutzlast Fi, hin.
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Toleranzen der Bewegungs- und Belastungsgrifien

Da es praktisch nicht mdoglich ist, einen vorgegebenen Sollwertverlauf exakt zu erreichen,
ist eine Angabe des zuléssigen Toleranzbereiches fiir die Bewegungs- und Belastungsgrofien
unbedingt erforderlich. Die Vorgabe erfolgt {iblicherweise in geschlossenen oder halb-
offenen Intervallen, die in geeigneter Weise in die Umgebung der Fahr- und Kraftprofile
gelegt werden.

Zeitverhalten

Die unter dem Oberbegriff Zeitverhalten zusammengefafiten Anforderungen sind der
systemtheoretischen Strukturebene Ss zuzuordnen, da sie das verlangte dynamische Ver-
halten des hydrostatischen Antriebs beschreiben. Zur Veranschaulichung der einzelnen
Anforderungen dienen die Bilder 3.3 und 3.4; die darin auftretenden Begriffe werden
in der DIN 19 226 T5 (1994) bzw. der VDI/VDE-Richtlinie 2185 (1963) definiert und
erldutert. Der zeitliche Verlauf einer Sprungantwort wird u. a. durch die Festlegung der
An- und Ausregelzeit t,, und t,,s beschrieben. Zusétzlich ist die Angabe der maximal
zuldssigen Totzeit T moglich.

Eigenfrequenz wj: Die Eigenfrequenz wy ist eine grundlegende dynamische Kenngrofie
sowohl fiir einzelne Komponenten als auch fiir Systeme und Teilsysteme. lhre Vorgabe
kann in Verbindung mit unterschiedlichen Zielen stehen: der Garantierung eines bestimm-
ten Folgeverhaltens, der Abstimmung von Komponenten untereinander, der Vermeidung
von Resonanzerscheinungen, der Verminderung der Gerduschentwicklung etc.

\ Uberschwingweite
x bleibende Sollwertabweichung
Sollwert ——————1 I/ N S —
Beharrungswert -—————— 7777777&7777 | — ———~—~_
Anregelzeit Sprungantwort Einschwingtoleranz

Sprungfunktion

Totzeit

t

Ausregelzeit

Bild 3.3: Zeitliche Anderung der RegelgréBe nach einem Sprung der FithrungsgréBe w
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Anforderungen an die Regelung

Anforderungen an die Regelung werden im allgemeinen dann formuliert, wenn von be-
sonders hohen Anspriichen an Genauigkeit und Zeitverhalten auszugehen ist. Die
Stabilitit des Regelkreises stellt — unabhéingig von den nachfolgenden Angaben — immer
eine Festforderung dar.

Regelungszweck: Im Hinblick auf den Regelungszweck werden zwei Hauptziele der Re-
gelung unterschieden: Mit Hilfe der Festwertregelung soll die Systemdynamik unempfind-
lich gegeniiber dufleren Storungen gemacht werden, d. h. die Regelgrofie soll unabhingig
von storenden Einfliissen auf einem konstanten Wert (z. B. Druck oder Kraft) gehalten
werden. Mit dem Zweck, die Regelgrofie moglichst schnell und genau einer vorgegebenen
Fiithrungsgrofle w folgen zu lassen, verbindet sich der Begriff der Folgeregelung. Sie dient
dazu, das System gut an einen gewiinschten Sollwert, der auch zeitlich verénderlich sein
kann, anzugleichen (vgl. Fahrprofil in Bild 3.1). In den meisten praktischen Anwendungen
steht ein gutes Folgeverhalten im Vordergrund, wobei zugleich auch ein Mindestmaf} an
Storungsausgleich erforderlich ist.

A

X Uberschwingweite bleibende Sollwertabweichung

Sprungantwort
Sollwert f———r——ﬁ/—— ffffffffffff \ 1 _
Beharrungswert jy——— 777;\777 N fifqy

Anregelzeit

Sprungfunktion
T~ T T ———— z

Ausregelzeit

0

\

\

\

1 -
0 1, t
Bild 3.4: Zeitliche Anderung der Regelgréfie nach einem Sprung der Storgrofe z

Regelungsaufgabe: Die Festlegung der Regelungsaufgabe besteht in der Bestimmung
der Regelgrifie(n). Fiir die Hydraulik typische Regelgroien sind Position, Geschwindig-
keit, Beschleunigung, Druck, Kraft und Volumenstrom. Die ablésende Positions- und
Druckregelung (Gotz 1989) stellt eine mogliche Kombination dar, bei der nach dem lage-
geregelten Verfahren des Antriebs auf die Druckregelung umgeschaltet wird. Die Bahn-
steuerung verbindet eine Regelung von Weg und Geschwindigkeit. Dariiber hinaus besteht
eine weitere Regelungsaufgabe im synchronen Verfahren zweier Zylinder, das als Gleich-
laufregelung bezeichnet wird.

Zulassige bleibende Regelabweichung e ,,: Die bleibende Sollwert- oder Regelab-
weichung ey, definiert den zuléssigen Bereich des statischen Endwertes der Regelung.
Einschwingtoleranz: Die Einschwingtoleranz definiert einen Toleranzbereich um den
statischen Endwert.



3 Anforderungsformulierung fiir hydrostatische Translationsantriebe 17

Zulissige maximale Uberschwingweite €max,zull  Das Uberschwingverhalten ist fiir
einige Anwendungen von entscheidender Bedeutung. Die Positionierung von Vorschub-
antrieben in Werkzeugmaschinen etwa erlaubt kein Uberschwingen, was bei der Regler-
auslegung entsprechend zu beriicksichtigen ist.

Genauigkeitsanforderungen: Die Angabe von Genauigkeiten der Regelgrofien ent-
spricht einer Erweiterung der Toleranzen der Bewegungs- und Belastungsgrifien (s. o.).
Bei Positionieraufgaben kann eine erforderliche Wiederholgenauigkeit angegeben werden,
der Schlepp- bzw. Nachlauffehler ist fiir Gleichlaufregelungen und Bahnsteuerungen von
Interesse.

3.2 Randbedingungen
Antriebsprinzipien

Die im folgenden aufgefiihrten Randbedingungen aus dem Bereich der Antriebsprinzipien
wirken jeweils auf die gesamte Schaltung oder zusammengehorende Teilschaltungen und
sind somit der funktionalen Strukturebene Sz zuzuordnen. Sie besitzen dariiber hinaus
alle den Charakter einer Festforderung.

Arbeitsenergie: Die Angabe der Arbeitsenergie stellt die grundlegendste Entscheidung
im Hinblick auf die Realisierung der Antriebsanforderungen dar. Mit der Festlegung
auf einen hydraulischen, pneumatischen, elektrischen oder mechanischen Antrieb verbin-
den sich weitreichende Konsequenzen fiir alle nachfolgenden Teilschritte des Antriebs-
entwurfes. Trotz der Voraussetzung hydraulischer Arbeitsenergie fiir die in diesem Ab-
schnitt gegebenen Beispiele stehen dieselben Energieformen auch fiir die Vorgabe der
Steuerenergie als Alternativen zur Verfiigung.

Prinzip der Volumensteuerung: Zur Steuerung der Volumenstrome in hydrostatischen
Regelungssystemen finden zwei unterschiedliche Grundprinzipien Anwendung (Schulte
1994): Die Widerstands- oder Drosselsteuerung variiert den Volumenstrom durch Auftei-
lung an verdnderbaren Drosselstellen. Sie verfiigt iiber ein gutes dynamisches Verhalten,
erzeugt jedoch hohe Energieverluste. Bei der Verdringersteuerung wird durch Einstellung
des Hubvolumens der Verdriangereinheit nur so viel Volumenstrom bereitgestellt wie erfor-
derlich. Dadurch besitzt sie einen besseren Wirkungsgrad bei ungiinstigeren dynamischen
Verhiltnissen.

Systemschaltungen: Besteht bereits bei der Formulierung der Randbedingungen eine
detaillierte Vorstellung beziiglich einer geeigneten Umsetzung, so kommt die Auswahl
von Systemschaltungen in Frage. Darunter versteht man Schaltungssysteme, die sich fiir
bestimmte Anwendungen bewéhrt haben (Matthies 1991): der offene oder geschlossene
Kreislauf, Malnahmen zur Lastkompensation, Eilgangschaltungen etc.

Art der Antriebsbewegung: Die Art der Antriebsbewegung gehért zwar in den Zu-
sammenhang der Antriebsprinzipien; im allgemeinen ist jedoch die Festlegung auf eine
translatorische bzw. rotatorische Bewegung in der Formulierung der Bewegungsgréfien
(s. 0.) bereits implizit enthalten.
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Einschrinkung der Bewegungsgriéflien

Die unter Abschnitt 3.1 beschriebene Angabe der Bewegungsgréflen wird iiblicherweise
durch die Vorgabe zuldssiger Geschwindigkeits- und Beschleunigungsbereiche ergénzt:
Jeweils fiir das Aus- und Einfahren des Zylinders getrennt werden minimale bzw. ma-
ximale Geschwindigkeiten $pinzu Und $pmax a1 sowie maximale Beschleunigungen 3. sul
angegeben. Diese Randbedingungen sind insbesondere erforderlich, um die Korrektur
unrealistischer Fahrprofile vornehmen zu kénnen (s. Abschnitt 4). Entsprechend der Ein-
ordnung der Bewegungsgréflenvorgabe ist auch diese Randbedingung der funktionalen
Strukturebene zuzuordnen.

Angaben zu Versorgungselementen

Die Hauptkenngrofle der Versorgungseinheit — Pumpe bzw. Antriebsaggregat — ist der
Versorgungsdruck p,, der das verfiighare Druckpotential mafigeblich mitbestimmt.
Richtwerte fiir Versorgungsdruckbereiche, nach Anwendungsgebieten untergliedert, bie-
ten Walter (1981) und Faatz u. a. (1988) an. Der

Forderstrom () wird eher selten als Randbedingung angegeben. Er ergibt sich zumeist
aus einer Analyse des erforderlichen Volumenstroms, der von den Wirkflichen am Zy-
linder und den im Fahrprofil geforderten Geschwindigkeiten abhéngt, im Verlaufe der
Auslegungsberechnung.

Tankdruck pr: Der Tankdruck liegt im allgemeinen nahe 0 MPa. Bestehen besondere Er-
fordernisse, wie z. B. die Erhohung der Einspannung des Zylinderkolbens, so kann pt mit
Hilfe schaltungstechnischer Mafinahmen angehoben werden (Lemmen 1993, Vier 1993).

Auswahl der Druckfliissigkeit

Das Druckmedium besitzt als kraftiibertragendes Element eine zentrale Aufgabe im hy-
drostatischen Antrieb. Fiir die verschiedensten technischen Anwendungen kommen syn-
thetische und Mineraltle, aber auch Wasser als Druckfliissigkeit zum Einsatz. Die Ent-
scheidung fiir ein bestimmtes Fluid richtet sich nach seinen spezifischen Eigenschaften,
die durch eine Reihe von Kenngréflen charakterisiert werden. Die wichtigsten sind die
Dichte pq, der Elastizitdtsmodul des Fluids Ej sowie die kinematische Viskositit v.
Ausfiihrliche Angaben zu Eigenschaften und Einsatzgebieten sind z. B. Matthies (1991)
oder Backé und Murrenhoff (1994) zu entnehmen.

Angaben zum Zylinder

Zylinderart: Die Angabe der Art des Zylinders ist eine komponentenbezogene Festfor-
derung. Mogliche Zylinderarten fiir translatorische Bewegungen sind nach Berger (1993)
Gleichgang-, Differential-, Zweistangen-, Plunger- oder Teleskopzylinder, wobei nur die
ersten drei (doppeltwirkenden) Zylindertypen fiir anspruchsvolle Regelungsaufgaben ge-
eignet sind.
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Zylinderhub S: Der Hub S begrenzt den abzudeckenden Arbeitsbereich des Zylinders
und stellt damit eine komponentenbezogene Mindestforderung dar, die nicht unterschrit-
ten werden darf.

Kolben-(stangen-)Durchmesser: Ge-

meinsam mit der Festlegung der Zylin-

derart bestimmt die Vorgabe des Kol- A, A,
bendurchmessers dix sowie des bzw. der |
Kolbenstangendurchmesser ds die Wirk- I |
flichen A; und A, des Zylinders. Diese
Geometriedaten werden {iiblicherweise nur
dann angegeben, wenn ein bestimmter Zy- zil _

linder — der z. B. schon vorhanden ist — —‘ Az_ P |7

verwendet werden soll, so daf diese Vorga-

R |

be dann eine Festforderung darstellt. Bild 3.5: Fliachenverhéltnis ¢
Fliachenverhiltnis ¢: Bei Verwendung

eines Differentialzylinders wird die Kolben-

fliche Ax = A; und die Kolbenringfliche Ar = A, gesetzt, und es gilt:

T T
Ag = di  baw. Ap = o (di —d3) (3.7)
Das Verhéltnis der Wirkflichen A; und A, wird als Flachenverhéltnis ¢ bezeichnet mit
A Ak
o= 2 (_ AR> . (3.8)

Die Angabe von ¢ (Bild 3.5) ist offenbar abhingig von der Festlegung der Durchmesser
und stellt eine Alternative zur Beschreibung der Geometrie dar, die ohne Angabe absoluter
Werte auskommt. Das Flidchenverhéltnis ¢ kann ebenso als Richtwert (Wunsch) wie auch
als Festforderung formuliert werden.

Befestigungsort/-art des Zylinders: Diese Angaben ergeben sich aus den konstrukti-
ven Anschlufbedingungen des Zylindereinbaus und kénnen somit als Festforderungen ein-
gestuft werden. Der Zylinder kann an Kopf, Mitte, Boden sowie Kopf und Boden zugleich
befestigt werden. Als Befestigungsarten stehen feste bzw.
schwenkbare Verbindungen fiir Zylinder und Kolbenstange
zur Verfiigung; die Kolbenstange kann in Einzelféllen auch

N

J

Einbaulage a: Die Einbaulage wird durch den Winkel «
als Abweichung von der Vertikalen beschrieben (Bild 3.6). V

Sie besitzt denselben Charakter wie die Angaben zur Be-

festigung und beeinfluflit die Grofle der auftretenden Ge- Bild 3.6: Einbaulage
wichtskrifte geméf Gl (3.4).

6%
ohne Befestigung bleiben. Mit der Vorgabe von Art und Ort '

\
|
der Zylinderbefestigung kann nach Hiilswitt (1994) die kri- ‘
tische Knickldnge [y fiir die Kolbenstangendimensionierung ‘

|

i~

aus einer Tabelle entnommen werden.
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Kolbenstangenwerkstoff: Die Vorgabe des Werkstoffes der Kolbenstange kann sowohl
eine Festforderung als auch eine Forderung geringerer Prioritdt (Wunsch) sein. Durch die
Werkstoffangabe sind implizit die zur Auslegungsberechnung erforderlichen Kennwerte
0,2-Dehngrenze Ry 2, Elastizititsmodul £ und BiegeflieBgrenze opr bekannt (vgl. Decker
1990).

Sicherheitsbeiwerte: Zur Kolbenstangenberechnung werden verschiedene Sicherheits-
beiwerte benotigt, die den Charakter von Mindestforderungen besitzen. Hiilswitt (1994)
gibt Richtwerte fiir die Zugsicherheit Sz (2, 5), die Knicksicherheit Sk (3, 5) und die Flie§-
sicherheit Sg (1,5) an, die nicht unterschritten werden diirfen.
Hydraulisch-mechanischer Wirkungsgrad ny,,: Diese Angabe dient zur Abschéitzung
von Reibungs- und Stromungsverlusten am Zylinder und kann fiir die Auslegungs-
berechnung zusétzlich angegeben werden. Realistische Werte fiir Arbeitszylinder liegen —
abhéingig von der verwendeten Dichtung — im Bereich von nn,, = 0,86...0,98 (Findeisen
und Findeisen 1994).

Angaben zum Wegeventil

Ventiltyp: Bei der groflen Vielzahl unterschiedlicher Wegeventilausfiihrungen fillt eine
exakte Klassifizierung des Ventiltyps nicht leicht. Zwischen den gebréuchlichen Bezeich-
nungen Schalt-, Proportional-, Regel- und Servoventil bestehen z. T. flieBende Uberginge.
Dennoch ermoglicht diese Angabe eine tendenzielle Einschiatzung der Eigenschaften des
Ventils.

Nenndruckabfall Apy: Der Nenndruckabfall dient als Referenzgrofle fiir die Beschrei-
bung des Ventils. Héufig findet man fiir Proportionalventile Apy = 1 MPa und fiir
Servoventile Apy = 7 MPa.

Nenndurchflufl Q)x: Der Nenndurchflufl ist eine Ventilkenngréfle, die sich direkt auf den
Nenndruckabfall bezieht und eher selten in Form einer Randbedingung festgelegt wird.
Steuerkantenverhiltnis Xq: Das Steuerkantenverhaltnis Xq charakterisiert die Geome-
trie der Steuerkanten am Ventil (Feuser und Piechnick 1993). Wenn kein symmetrisches
Ventil (Xg = 1) verwendet werden soll, wird héufig X5 = ¢ (Flichenverhéltnis am Zylin-
der) als Festforderung gewihlt.

Angaben zu Verbindungselementen

Die nachfolgenden Vorgaben fiir Verbindungselemente gelten im allgemeinen nur jeweils
fiir einzelne Rohrabschnitte und besitzen daher zumeist Bezug zur Komponentenebene,
teilweise auch zur funktionalen Strukturebene.

Leitungslinge [: Die Leitungslénge [ ist abhéingig von den zu iiberbriickenden Distanzen
zwischen Versorgung und hydraulischen Arbeitselementen, d. h. dem Arbeitsumfeld. Im
Hinblick auf giinstige dynamische Verhiltnisse sollten die Rohr- bzw. Schlauchleitungen
zwischen Ventil und Zylinder so kurz wie moglich gewéhlt werden. Dennoch muf} diese
Angabe als Mindestforderung verstanden werden, die nicht unterschritten werden darf,
um die Verbindung der Elemente zu garantieren.
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Zulassige Fluidgeschwindigkeit v,,;: Zur Vermeidung grofler Druckverluste und einer
zu starken Erwarmung der Druckfliissigkeit beim Durchstrémen von Leitungen wird haufig
eine maximal zulissige FlieBgeschwindigkeit v,,; angegeben. Thre Auswahl stiitzt sich auf
Erfahrungswerte und héngt von der Funktion einer Leitungsverbindung (Saug-, Druck-,
Riicklaufleitung) und dem anstehenden Versorgungsdruck py ab (Ebertshiuser 1984).
Berstdrucksicherheit Sy..: Der Sicherheitsbeiwert Sy, fiir die Berstdruckberechnung
stellt ebenfalls eine Mindestforderung dar.

Normen, Vorschriften, Richtlinien

Geregelte hydrostatische Antriebe fallen in den Geltungsbereich bzw. das Anwendungs-
gebiet einer Vielzahl von Normen, Vorschriften und Richtlinien verschiedener Institute und
Verbénde, wie z. B. dem DIN, dem VDI, dem VDMA und den Berufsgenossenschaften.
Es ist im Einzelfall zu priifen, welche Vorschriften etc. fiir ein bestimmtes Projekt zu
beachten und anzuwenden sind. Aus diesen ergeben sich weitere Randbedingungen —
beispielsweise die Angabe eines maximal zulédssigen Druckes pna, — die sich auf eine der
Strukturebenen beziehen und unterschiedlicher Qualitidt sein konnen. Damit entziehen
sie sich — dhnlich der allgemeinen Funktionsbeschreibung — einer exakten Klassifizierung.

AuBere Einfliisse

Die Beriicksichtigung duflerer Einfliisse schliefft Informationen dariiber ein, ob der An-
trieb besonderen klimatischen Umstinden (Feuchtigkeit, Hitze etc.), Schmutz, korrosiven
Medien, Chemikalien usw. ausgesetzt ist (Walter 1981). Damit verbinden sich wieder-
um bestimmte Randbedingungen, so dafl ihre Angabe einen dhnlichen Charakter wie die
Normen und Vorschriften besitzt.

Globale Optimierungskriterien

In Abschnitt 2.1 wird bereits auf die grofie Variationsbreite moglicher Losungen eines
bestimmten Antriebsproblems hingewiesen. Hier besteht also ein Potential, das es ge-
stattet, Entwurf und Auslegung des Antriebes in eine gewiinschte Richtung zu lenken,
wenn eine Entscheidung beziiglich alternativer Losungsmoglichkeiten zu treffen ist. Sol-
che Kriterien sind im allgemeinen von globaler Bedeutung und fiihren zur Optimierung
des Entwurfsobjektes geméafl der formulierten Ziele.

Die Anzahl der in Frage kommenden Kriterien ist grofl, so dafl hier nur eine Auswahl
vorgestellt wird. Mogliche Optimierungsziele sind z. B.: Maximierung der Regelgiite, Le-
bensdauer, Zuverlissigkeit und Verfiigharkeit von Bauelementen, des energetischen Wir-
kungsgrades sowie die Minimierung von Gerduschemmission, Kosten- und Geréteeinsatz.
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4 Realisierung der Anforderungsformulierung

Ein wesentlicher Beweggrund fiir die Strukturierung und Systematisierung der Formulie-
rung von Anforderungen fiir hydrostatische Anlagen (s. Abschnitt 2) liegt darin, diese
grundlegende Projektierungsphase fiir eine informationstechnische Verarbeitung zugéng-
lich zu machen. Basierend auf den Erfordernissen, die eine Umsetzung dieses Schrittes mit
sich bringt, wurden Verfahren entwickelt und in Form eines Akquisitionswerkzeugs imple-
mentiert, die eine Schnittstelle zu einem Softwaresystem fiir den automatisierten Entwurf
geregelter hydrostatischer Antriebe darstellen. Das wissensbasierte System “deco verfiigt
iiber CAD-Funktionalititen zur Erstellung hydraulischer Schaltpline sowie Algorithmen
zur Priifung, Modellierung und Simulation (Lemmen 1995, Stein 1995). In Kopplung mit
“deco wird die Anforderungsformulierung mit Hilfe der in diesem Abschnitt beschriebenen
Konzepte sowie des entwickelten Akquisitionswerkzeugs massiv unterstiitzt.

4.1 Darstellung von Diagrammen

In Abschnitt 3.1 wird bereits auf die zentrale Rolle der Definition der Bewegungs- und
Belastungsgrofien hingewiesen. Sie werden iiblicherweise graphisch mit Hilfe von Funk-
tionsdiagrammen dargestellt. Bei der Entwicklung des Akquisitionswerkzeugs wird diese
Art der Wissensformulierung besonders beriicksichtigt und in Form eines ,intelligenten*
Diagrammeditors operationalisiert.

4.1.1 Formulierung der Bewegungsgrofien

Bei der Angabe von Fahrprofilen legt der Ingenieur im ersten Schritt ein Weg—Zeit—
Diagramm fest und definiert dadurch eindeutig die anzufahrenden Punkte. Das Diagramm
wird als eine Folge von stetig ineinander iibergehenden Geradenstiicken gezeichnet. Al-
ternativ bzw. ergénzend konnen auch Geschwindigkeit—Zeit- und Beschleunigung—Zeit—
Diagramme angegeben werden. Die Diagramme sind untereinander nicht unabhingig,
sondern sind durch Differentiation bzw. Integration ineinander iiberfiihrbar und daher
aquivalent, sofern bei der Integration die Startwerte entsprechend gewihlt werden. Die
Diagramme ,,von Hand* konsistent zu halten, ist sehr aufwendig, fehleranfillig und in vie-
len Fillen praktisch unmoglich. Aufgabe eines Akquisitionswerkzeugs muf es hier sein, die
Einhaltung der Constraints, die die relevanten Abhéngigkeiten beschreiben, automatisch
zur gewéhrleisten.

Da das Weg—Zeit—Diagramm als Streckenzug gezeichnet wird, ist die Ableitung der zu-
gehorigen Funktion an den Knickstellen nicht stetig. Das tatséchliche Weg—Zeit—Verhalten
des realen Systems ist aber an jeder Stelle beliebig oft stetig differenzierbar. Um die Liicke
zwischen der Verwendung von Geradenstiicken und dem realen Verhalten zu verkleinern,
wurde das im folgenden beschriebene Verfahren entwickelt. FEin sinnvoller Kompromif3
liegt in der Vereinbarung, Spriinge nur bei der Angabe von Beschleunigungen zuzulassen.
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a) Eingabe: Ein vom Anwender aus Geradenstiicken gezeichnetes Weg-Zeit-Diagramm.
Mathematisch gesehen ist dieses Diagramm eine stiickweise definierte lineare Funk-
tion.

b) Transformation: Substitution des Weg—Zeit-Diagrammes durch eine Funktion, de-
ren erste Ableitung (das Geschwindigkeit—Zeit—Diagramm) stetig ist.

Drei weitere Nebenbedingungen muf} diese Substitution erfiillen:

1. Die vom Anwender eingegebenen Stiitzpunkte miissen erhalten bleiben.

2. Die Maxima und Minima des urspriinglichen Weg-Zeit—Diagramms miissen
erhalten bleiben.

3. Vorgegebene minimale bzw. maximale Geschwindigkeiten und Beschleunigun-
gen diirfen nicht unter- bzw. iiberschritten werden.

Durch eine weitere Ableitung erhilt man das zugehorige Beschleunigung—Zeit—Dia-
gramm, von dem die Stetigkeit nicht mehr verlangt wird.

Um die oben beschriebenen Bedingungen zur Substitution des Weg—Zeit—Diagrammes
zu erfiillen, sind mehrere Funktionsklassen geeignet, wie z. B. Exponentialfunktionen,
Splines, allgemeine Polynome und quadratische Polynome. Aus Griinden einer effizi-
enten Berechnung und um eine graphisch interaktive Formulierung der Diagramme zu
vereinfachen, wurde hier die Klasse der quadratischen Polynome gewihlt. Ein weiteres
Argument fiir diese Entscheidung ist die Tatsache, daf} die benotigten Nebenbedingungen
sich nur auf physikalische Groflen beziehen (Geschwindigkeiten, Beschleunigungen), die
anschaulich interpretierbar sind.

Die so erhaltene, stiickweise definierte quadratische Substitutionsfunktion ist durch die
oben genannten Bedingungen jedoch noch nicht eindeutig bestimmt. Die zwei wichtig-
sten Verfahrbewegungen, deren Charakteristika die Funktion eindeutig machen, sind nach
Hiilswitt (1994):

e Konstantfahrt. Hierbei werden die Beschleunigungszeitraume so gewéhlt, dafl mog-
lichst lange konstante Geschwindigkeiten erzielt werden. Als Beschleunigung wird
die zuldssige maximale Beschleunigung $,., gewéhlt.

e Punktfahrt. Hierbei werden die Beschleunigungen so gewihlt, dafl die Bewegung
moglichst energieoptimal ablduft. Dazu werden die Beschleunigungen so klein wie
moglich gewihlt, und der Bewegungsablauf besteht meist nur aus Beschleunigen
und Abbremsen. In diesem Fall kommt es in keiner Phase zu einer konstanten
Geschwindigkeit s.

Durch z. B. bauliche Beschrinkungen der hydraulischen Komponenten existieren maxima-
le Beschleunigungen, die nicht iiberschritten werden diirfen. Daraus folgt die Existenz von
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Weg-Zeit-Diagrammen, deren Extrema mit der Substitution durch quadratische Poly-
nome nicht erreicht werden. Ein Akquisitionswerkzeug mufl schon bei der Wissensformu-
lierung, also bei der Diagrammeingabe, solche Félle erkennen und den Anwender warnen.
Die Substitution besteht aus folgenden Schritten:

1. Einfiigung einer Stiitzstelle zwischen je zwei Punkten des urspriinglichen Diagramms.
2. Auswahl Konstantfahrt oder Punktfahrt.

3. Aufstellung des zugehorigen Gleichungssystems (sechs Gleichungen mit sechs Unbe-
kannten).

4. Berechnung der #quivalenten Geschwindigkeit—Zeit-Diagramme und Beschleuni-
gung-Zeit-Diagramme durch Differentiation. Daraus ergibt sich, daff Geschwindig-
keit—Zeit—Diagramme stetig durch stiickweise definierte lineare Funktionen und
Beschleunigung—Zeit—Diagramme nicht stetig durch stiickweise definierte konstante
Funktionen dargestellt werden.

4.1.2 Formulierung der Belastungsgrofien

Die Formulierung der Kraftprofile fiir hydrostatische Translationsantriebe ist in Ab-
schnitt 3.1 bereits ausfiihrlich dargelegt. Die Zusammensetzung der einzelnen Belastungs-
anteile greift zuriick auf Diagramme, die die von auflen auf den Antrieb einwirkenden
Kréfte beschreiben, sowie auf das Beschleunigung-Zeit-Diagramm in Verbindung mit
dem Massenprofil. Diese Grofien werden vom Ingenieur geniigend genau durch konstante
Werte oder stiickweise definierte konstante Funktionen beschrieben.

4.2 Erfassung weiterer Anforderungen

Zur Erfassung der weiteren, nicht in Diagrammform dargestellten Antriebsanforderungen
und Randbedingungen, eignet sich ein elektronischer Fragenkatalog. Nicht immer kénnen
in der ersten Phase der Projektierung alle Angaben gemacht werden. Fehlende Infor-
mationen miissen spéter durch den Ingenieur auf der Grundlage von Erfahrungen und
aufwendigen Auslegungsberechnungen erginzt werden. Typische Randbedingungen sind
zum Beispiel maximale Geschwindigkeiten s, und Beschleunigungen $,,,,. Derartige Be-
dingungen lassen sich als Tupel (Eigenschaft/numerischer Wert) formulieren und kénnen
mit numerischen Funktionen und Relationen gut ausgewertet werden. Weitere typische
Randbedingungen sind Befestigungsart und -ort bei Zylindern. Fiir diese Anforderungen
werden keine numerischen, sondern symbolische Werte angegeben, in der Regel in Form
von Tabellen. Eine adidquate Darstellung derartiger Forderungen sind Relationen mit
diskreten Definitionsbereichen.
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Ein Werkzeug zur Erfassung sollte

e Abhingigkeiten verwalten, da bestimmte Groflen Riickwirkungen auf andere Gréfien
bzw. Anforderungen haben,

e Groflen automatisch in verschiedene Einheiten umrechnen,

e fehlende Randbedingungen ergénzen,

e Vorwissen benutzen (z. B. fiir die Festlegung von Defaultwerten),

e auf entsprechendes Auslegungswissen bzw. Erfahrungswissen zuriickgreifen,

e erkennen, wenn fehlende Parameter nicht automatisch berechnet werden konnen,
und diese abfragen.

Ziel ist es, alle fiir eine Simulation benétigten Parameter durch die Anforderungsformu-
lierung zu erhalten.

4.3 Realisierung eines Werkzeugs zur Anforderungsformulierung

Nachdem untersucht wurde, was ein Werkzeug zur Anforderungsformulierung zu leisten
hat, wird im folgenden ein an “deco gekoppeltes Akquisitionsprogramm beschrieben. Mit
diesem Werkzeug ist es moglich, alle Anforderungen komfortabel graphisch zu formulie-
ren. Grundlage hierfiir bildet der mit “deco gezeichnete und graphentheoretisch analy-
sierte Schaltplan (Stein und Vier 1997). Informationen z. B. iiber hydraulische Achsen
und einzelne Komponenten werden dem Werkzeug iiber eine definierte Schnittstelle zur
Verfiigung gestellt.

4.3.1 Diagramme

Ein Diagrammeditor ermoglicht, wie in Bild 4.1 dargestellt, die graphische Eingabe der
verschiedenen Diagramme. Dabei konnen Skalierungsfaktoren beliebig gewéhlt werden.
Es ist erlaubt, zu jedem Zeitpunkt mit der Maus alte Stiitzstellen zu verschieben oder
neue hinzuzufiigen. Jedem Diagramm ist eine Semantik zugeordnet. Dies bedeutet ins-
besondere bei Weg—Zeit—Diagrammen, da3 die vom Anwender angegebenen Stiitzstellen
nicht durch Geradenstiicke verbunden werden sollen, sondern daf3 die zuvor beschriebe-
ne Substitution durchgefiihrt und quadratische Polynome verwendet werden. Die fiir
die Substitution notwendige Losung des zugehdrigen Gleichungssystems ist geschlossen
darstellbar. Dadurch ist es moglich, die Substitution wihrend des Zeichnens des Weg—
Zeit—Diagrammes durchzufiihren.

Durch die vorgegebenen maximalen Beschleunigungen kann nicht in jedem Falle garan-
tiert werden, dafl alle urspriinglichen Extrema auch Extrema des angepafiten Weg—Zeit—
Diagrammes sind. Diese Situation wird erkannt, und eine entsprechende Warnung wird
ausgegeben.
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Die Stiitzstellen eines Geschwindigkeit—
Zeit-Diagrammes werden durch Geraden-
stiicke miteinander verbunden.  Stiitz-
stellen von Kraft- und Beschleunigungs-
diagrammen werden nicht verbunden;
stattdessen werden nur konstante Geraden-
stiicke — beginnend mit der Koordinate der
linken Stiitzstelle — bis zur x—Koordinate
der rechten Stiitzstelle gespeichert und ge-
zeichnet. Parallel zu der Zeichnung ei-
nes Diagramms des Fahrprofils werden die
beiden anderen Diagramme des Fahrpro-
fils automatisch durch Differentiation bzw.
Integration berechnet und mitgefiihrt. Auf
diese Weise werden die drei Diagramm-
typen automatisch konsistent gehalten.

Die Auswirkung der beschriebenen Substi-
tution gegebener Bewegungsgroflenverldufe
durch quadratische Polynome ist aus dem
Vergleich des Bildes 4.1 mit dem Fahrprofil
aus Bild 3.1 ersichtlich. Fiir den Abgleich
wurde in diesem Fall als Verfahrbewegung
die Punktfahrt gewéhlt.

4.3.2 Fragenkatalog

Im Akquisitionswerkzeug sind Eingabe-
masken zur Erfassung aller nicht in Form
von Diagrammen vorliegenden Anforde-
rungen realisiert. Bild 4.2 zeigt als Bei-
spiel die Eingabemaske zur Anforderungs-
formulierung fiir einen Zylinder. Bei der
Eingabe von physikalischen Gréflen kann
die Angabe der Einheiten gewéhlt wer-
den. Die entsprechende Groéfle wird so-
fort automatisch in die neue Einheit um-
gerechnet und angezeigt. Einige Gréfien
haben Riickwirkungen auf andere Groéflen
bzw. Anforderungen, z. B. spielen die
maximalen Beschleunigungen §,., bei
der Substitution der Weg—Zeit—Diagramme

=] sit [wi]

:
B

=| it [wl]

[+

«| |

=] ait [wl]

« |

Bild 4.1: Diagramme der Bewegungsgréfien

im Akquisitionswerkzeug
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wie zuvor beschrieben eine wesentliche Rolle. Diese Abhéngigkeiten werden von dem Ak-
quisitionswerkzeug automatisch verwaltet.

=-| Cylinder Properties

Cylinder Hame I Cylitder

Dimensions Safety

-

Area A | 400 cm™2 | ¥ Zugsicherheit 57 |25
AreaB [300  [om'2  [#] | Knicksicherheit 5y |35

Hub |250  |mm FlieBsicherheit S [1.5

Position I 0.0 Degres | tI

|4

|4

Fastening Types Cylinder Faztening Location
Pizton  Cylinder Top (i
Hone Center C
Swinging () () Bottom Q
Fized () C Top and Bottom )
F Reib |0 N =
Frar |00 [N [¢]
Hydraulisch-mechanizcher Wirkungsgrad y v na4 .. |0493
m

I_Luad from Datahasel I_Eave to Databaze I | 0K I Cancel I

Bild 4.2: Eingabemaske fiir die Anforderungsformulierung fiir einen Zylinder

Werden die Anforderungen nicht vollstéindig angegeben, so konnen fehlende Werte durch
das wissensbasierte System erginzt werden, sofern entsprechendes Auslegungswissen bzw.
Erfahrungswissen hinterlegt wurde. Ziel ist es hierbei, alle fiir eine Simulation bendtigten
Parameter durch die Anforderungsformulierung zu belegen. Dabei miissen u. U. fehlen-
de Parameter vom Ingenieur abgefragt werden, falls diese nicht automatisch berechnet
werden konnten.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Anforderungen, die ein Kunde an ein zu planendes Antriebssystem stellt, bilden
den Mittelpunkt aller Teilschritte im Verlaufe des Entwurfsprozesses. Der vorliegende
Bericht bereitet die erforderlichen Grundlagen zur Formulierung der Anforderungen an
einen hydrostatischen Antrieb sorgfiltig auf und diskutiert diese hinsichtlich verschiedener
Aspekte.

Ein erster Schwerpunkt liegt in einer genauen Begriffsbestimmung, die in Abschnitt 2 in
Form der Definition grundlegender Bezeichnungen enthalten ist. Daran anschlieend wird
ein Konzept zur Gewichtung der Bedeutung von Einzelanforderungen vorgestellt, das auf
der Verarbeitung harter und weicher Constraints basiert. Dariiber hinaus wird in Ab-
schnitt 2.3 eine Zuordnung der Anforderungen zu strukturellen Elementen hydraulischer
Anlagen vorgenommen, die im Hinblick auf eine geplante Verarbeitung von Anforde-
rungsinformation innerhalb eines wissensbasierten Entwurfswerkzeuges von besonderem
Interesse ist.

Die Klassifizierungen aus dem 2. Abschnitt werden am Beispiel widerstandsgesteuerter
hydrostatischer Translationsantriebe ausfiihrlich erliutert und diskutiert (Abschnitt 3).
Die Schnittstelle fiir eine Anbindung der Anforderungsformulierung an das wissensba-
sierte System “deco stellt das in Abschnitt 4 vorgestellte Akquisitionstool dar, das iiber
eine komfortable Eingabe der Anforderungen hinausgehend wichtige Servicefunktionen
iibernimmt, die eine realitdtsnahe Reprisentation garantieren.

Damit stellt der vorliegende Bericht einen grundlegenden Beitrag hinsichtlich der com-
putergerechten Formulierung von Anforderungen fiir hydrostatische Antriebssysteme dar,
auf den alle sich anschliefenden Auslegungsschritte — insbesondere der automatisierten
Analyse und Modifikation geregelter hydrostatischer Anlagen— aufbauen werden.
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A  Ubersicht zur strukturellen Anforderungsformu-
lierung hydrostatischer Antriebe

Die Tabelle A.1 gibt einen Uberblick iiber die Vielzahl der einzelnen Anforderungen und
ihre Klassifizierung. Die in Abschnitt 2 eingefiihrte Unterscheidung zwischen Antriebs-
anforderungen und Randbedingungen, die Zuordnung zu den Strukturebenen hydrauli-
scher Anlagen sowie die qualitative Einordnung der Anforderungen wird dabei — wie in
Abschnitt 3 detailliert ausgefiihrt — auf das Beispiel widerstandsgesteuerter hydrostati-
scher Translationsantriebe angewandt. Die Zuweisung der Einzelanforderungen zu den
Klassen Festforderung, Mindestforderung und Wunsch ist nicht immer eindeutig (vgl.
Abschnitt 3), so daf} in diesen Féllen mogliche bzw. hiufige Zuordnungen in Klammern
»(X)“ gesetzt werden.

&0
5 4 2
SHl . £ 5|8 3
S|s 5 2|E S
2%8 E 5|2 % =
o Ql.2 & 8|8 5 O
EElE 5 |2 E 2
R g O cg} 3 = =
Anforderung 4 |E X Fla = =
Bewegungsgrofien (Fahrprofil) A | x (%)
Belastungsgrofien (Kraftprofil) A | x (%)
Toleranzen der Bewegungs-/Belastungsgréfien A X (%)
Zeitverhalten
An- und Ausregelzeit t,,, taus A X X
Zuldssige Totzeit T A X X
Eigenfrequenz wy A X (%)
Anforderungen an die Regelung
Stabilitét A X | x
Regelungszweck A X | x
Regelungsaufgabe A X | x
Zuldssige bleibende Regelabweichung e zu1 A X X
Einschwingtoleranz A X X
Zuldssige maximale Uberschwingweite Emasx,zul A X X
Genauigkeitsanforderungen A X X

Tabelle A.1: Ubersicht zur strukturellen Anforderungsformulierung hydrostatischer An-
triebe (Teil 1)
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Antriebsanford./
Randbedingung
funktionale
Komponenten-
system-theor.
Festforderung
Mindestforderung

Wunsch

Anforderung

Antriebsprinzipien
Arbeitsenergie

Steuerenergie
Prinzip der Volumensteuerung
Systemschaltungen

X X X X X

Art der Antriebsbewegung

=l =V =S =S l=s RN
XX X X X X

Einschrinkung der Bewegungsgréfien

Angaben zu Versorgungselementen

Versorgungsdruck py

Forderstrom ()

Tankdruck pr

Auswahl der Druckfliissigkeit
Angaben zum Zylinder

Zylinderart

Zylinderhub S
Kolben-(stangen-)Durchmesser dx, dg

=i evRpev RS
X |[X X X

Fldachenverhéltnis ¢
Befestigungsort/-art des Zylinders
Einbaulage a
Kolbenstangenwerkstoff
Sicherheitsbeiwerte Sz, Sk, Sp
Hydraulisch-mech. Wirkungsgrad npm,

HTHIITITDTDIDIX
X X X X X X X X X

Angaben zum Wegeventil
Ventiltyp
Nenndruckabfall Apy
Nenndurchflufl @y
Steuerkantenverhéltnis Xg

=Rl - R~
X X X X

Angaben zu Verbindungselementen

Leitungslédnge [

Zuldssige Fluidgeschwindigkeit v,y
Berstdrucksicherheit Spe,

Normen, Vorschriften, Richtlinien

X|IX|X|X X X
XXX X X

~— [ — [ ~— ~— ~—

Auflere Einfliisse

= j=v)l =v] =i =v 2w

Globale Optimierungskriterien

Tabelle A.1: Ubersicht zur strukturellen Anforderungsformulierung hydrostatischer An-
triebe (Teil 2)



